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La notion d'énergie potentielle utilisable a été développée en météorologie 
par E. N. Lorenz afin de comprendre comment l'énergie solaire incidente est 
transformée dans l'atmosphère et pourquoi les valeurs observées de l'éner-
gie cinétique du vent sont très inférieures à ce que l'on pourrait attendre. 
Lorenz a réussi à expliquer, à l'échelle planétaire, le cycle énergétique asso-
cié à la circulation générale de l'atmosphère. 
Cet article présente l'histoire d'autres conceptions de la disponibilité de 
l'énergie, introduites par les fondateurs de la thermodynamique. On montre 
que l'une d'entre elles, la notion d'enthalpie utilisable, peut être appliquée à 
la météorologie. On établit un cycle local d'enthalpie utilisable qui permet 
d'étudier les conversions d'énergie qui se produisent dans un domaine limité 
de l'atmosphère. 
The available energy of the atmosphère; history and récent 
developments 
The concept of available potential energy has been developed in meteoro-
l°gy by E- N- Lorenz in order to understand how the incoming solar energy 
is transformed within the atmosphère and why the observed values of kine-
tic energy of wind are much smaller than might be expected. Lorenz has 
succeeded in explaining, on a global scale, the energy cycle associated with 
the gênerai circulation of the atmosphère. 
This paper présents the history of other théories of the conversion of energy 
that have been introduced by the founders of thermodynamics. It is shown that 
one of them, the available enthalpy approach, can be applied to meteorology. A 
local available enthalpy cycle is derived to investigate the conversions that take 
place within a limited area of the atmospheric domain. 
Chaque manuel de météorologie dynamique contient un chapitre qui traite 
plus particulièrement de l'énergétique de l'atmosphère. Et, depuis E. N . Lorenz 
(1955) , il est d'usage d'aborder cet aspect de la météorologie en étudiant les pro-
priétés physiques d'une quantité appelée énergie potentielle utilisable. 
En fait, Lorenz a généralisé au cas de la circulation générale de l'atmosphère 
les résultats antérieurs de M . Margulcs (1910) qui traitaient de l'énergie contenue 
dans chaque colonne d'atmosphère et de la possibilité que cette énergie se mani-
feste sous la forme de tempête. Mais on s'aperçoit maintenant, avec le recul 
nécessaire, que les auteurs de ces deux contributions ont retrouvé des résultats 
qui avaient été démontrés par les plus grands noms de la thermodynamique au 
X I X e siècle et au début du X X e siècle. 
(1 ) Pascal Marquet a reçu le prix Prud'homme 1995 pour la thèse dont est tiré cet article. 
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LES ÉQUATIONS 
DE LA MÉTÉOROLOGIE 
ET LA TEMPÉRATURE 
Edward N. Lorenz 
Ses études aux États-Unis devaient conduire Lorenz à devenir un 
mathématicien, mais les besoins de la seconde guerre mondiale l'ont 
forcé à s'intéresser à la météorologie dynamique. Le prix Crawford lui a 
été décerné en 1983 pour l'ensemble de ses travaux sur la circulation 
générale de l'atmosphère. Il a été, en hydrodynamique, à l'origine de la 
théorie du chaos en mettant en évidence en 1963 une sensibilité 
extrême aux conditions initiales dans les modèles numériques d'évolu-
tion du climat. C'est une autre partie de ses travaux à laquelle il est fait 
référence ici. Avant de s'intéresser au caractère chaotique des équations 
de la météorologie, Lorenz a déterminé en 1955 la faible partie de 
l'énergie de l'atmosphère qui est réellement utilisée afin de maintenir la 
circulation générale, en contrebalançant la dissipation par le frottement, 
avec l'espoir de pouvoir rendre compte de la distribution observée des 
mouvements moyens de l'atmosphère. La notion d'énergie potentielle 
utilisable a ainsi été introduite par Lorenz en généralisant les travaux 
plus anciens de Margules. 
Loin d'êtres inu t i les , c e s découvertes multiples de p r i n c i p e s similaires dans 
différentes branches de la physique s'enrichissent mutuellement en profitant des 
enseignements de chacune des disciplines. C'est ce que cet article se propose de 
démontrer en exposant dans un premier temps, avec quelques détails, les études 
thermodynamiques de Carnot, Kelv in et Gibbs, puis en rapprochant leurs résul-
tats de ceux obtenus par Lorenz en météorologie. Une synthèse sera enfin expo-
sée en s'inspirant de travaux plus récents, et moins connus que ceux de Lorenz, 
dans lesquels émerge le concept d'exergie. Ce terme pourra — ou devra — à l 'ave-
nir remplacer dans les manuels de météorologie dynamique la notion d'énergie 
potentielle utilisable introduite par Lorenz. 
La science météorologique est fondée sur des principes mathématiques et phy-
siques qui ont pour l'essentiel été formalisés au X I X e siècle. La justification de la 
partie dynamique des équations de la mécanique des fluides correspond à l'applica-
tion, dans un référentiel en rotation, des lois de Newton concernant l'égalité entre 
l'accélération d'un élément fluide, d'une part, et la somme des forces massiques qui 
lui sont appliquées, d'autre part. Mais l'établissement d'un ensemble complet d'équa-
tions pour la météorologie nécessitait la connaissance des phénomènes physiques 
Max Margules 
(1856-1920) 
Ce météorologiste autrichien a publié 
autour de 1905 des idées qui serviront de 
base pour les t ravaux de Lorenz sur 
l'énergie potentielle utilisable. Dans l'ar-
ticle « Sur l 'énergie des tempêtes », 
Margules a recherché la quantité thermo-
dynamique qui était susceptible d'être 
transformée en énergie cinétique, cette 
évolution devant se produire à l'intérieur 
d'une colonne isolée d'atmosphère. Il a 
ainsi découvert la notion d'énergie ciné-
tique disponible qui se définit comme 
une différence entre l 'enthalpie de la 
colonne et celle d'une colonne obtenue 
après un réarrangement de la masse qui 
rend son enthalpie minimale. Margules a 
arrêté ses recherches après avoir publié 
ces travaux. Devenu presque un ermite, il 
est mort pratiquement de faim dans un pays frappé par l'inflation 
après la guerre de 1914-1918. (Source : Normand, 1946) 
Portrait de Max Margules paru, 
à l'occasion du centenaire 
de sa mort, dans un article de 
la revue autrichienne Werter 
und Leben retraçant ses 
travaux. (Reuter, 1970) 
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LA TEMPÉRATURE, 
L'ÉNERGIE 
ET L'ÉNERGIE 
UTILISABLE 
La température 
On sait, depuis les travaux de Maxwell et de Boltzmann pendant la seconde moi-
tié du XIXe siècle, que la température quantifie l'agitation moléculaire qui est 
continuelle au sein d'un gaz. La température est proportionnelle à l 'énergie 
interne produite par l'excitation des degrés de liberté des molécules polyato-
miques qui peuvent être animées de mouvements de translation, de rotation ou 
de vibration. Le niveau zéro de la température d'un gaz représente un état 
d'énergie d'agitation nulle dans lequel les molécules seraient figées. 
liés à la compressibilité du fluide atmosphérique. Ce n'est qu'avec le développement 
de ce qui est connu actuellement sous le nom de thermodynamique qu'il a été pos-
sible de parler d'un système d'équations pour le gaz atmosphérique. 
La thermodynamique de l'atmosphère s'intéresse aux relations entre les para-
mètres qui définissent l'état moyen du gaz : la vitesse, la température, la densité, la 
pression. Toutes ces notions dépendent, on le sait maintenant, d'une description 
moléculaire sous-jacente. Mais les premières approches avaient pour seul but de 
relier entre elles les grandeurs macroscopiques qui pouvaient être mesurées. Les 
premiers résultats obtenus au X V I I e et au X V I I I e siècle ont conduit à l'établissement 
de la relation dite des gaz parfaits, ou équation d'état, qui indique que la pression est 
proportionnelle au produit de la température et de la densité. Le gaz atmosphérique 
obéit à cette loi en tant que mélange de plusieurs gaz parfaits. 
L e s équations de la m é t é o r o l o g i e do ivent donc décrire l ' évolut ion de la 
vitesse, d'une part, celles de la température, de la densité et de la pression, d'autre 
part. Ces quatre quantités ne sont pas indépendantes puisque les trois dernières 
sont reliées par l'équation d'état. 11 existe en outre une relation simple entre l 'évo-
lution de la densité et la distribution des vitesses : c'est l'équation dite de conti-
nuité qui traduit la propriété de conservation de la masse. Si l 'on suppose que la 
pression sera déduite de la connaissance de la température et de la densité, il suf-
fit de connaître les équations d'évolution pour la vitesse et pour la température 
afin de former le système d'équations de la météorologie. 
A i n s i , la température est un paramètre c le f pour la m é t é o r o l o g i e et, de 
manière plus générale, on peut dire que c'est le concept qui est à l'origine de la 
thermodynamique. Ce sont les travaux de Carnot, puis de Joule et de Thomson 
(Lord K e l v i n ) , qui ont donné à la température un rôle universel dans la première 
moitié du X I X e siècle, indépendamment des différents thermomètres qui permet-
taient de la mesurer. On parle de nos jours de l'échelle de Kelv in à laquelle est 
associée une valeur limite inférieure égale à zéro. 
Sadi Carnot à l âge de 1 / ans 
d'après un portrait peint 
par Bailly en 1813. 
(Photo Bibliothèque nationale 
de France) 
Sadi Carnot 
(1796-1832) 
Physicien français, fils de Lazare Carnot et 
oncle du président de la République Sadi 
Carnot, il publie en 1824 un ouvrage à 
compte d'auteur (Carnot, 1824) où il expose 
le principe moderne de l'irréversibilité des 
transformations. Les idées de Carnot met-
tront du temps à s'imposer en France, cela de 
manière indirecte grâce aux travaux de Kelvin 
et de Maxwell en Angleterre et de Clausius 
en Allemagne. Kelvin a démontré toute la 
pertinence du concept de puissance motrice, 
en employant le terme « motivity ». Mais la 
véritable signification physique de ce concept 
n'a pu être acquise qu'avec l'apparition de la 
notion d'entropie qui est due à Clausius. 
C'est ensuite Maxwell qui a employé l'ex-
pression « énergie utilisable » et c'est ce nom 
qui a été retenu depuis. 
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Portrait de James Prescott Joule. 
(Photo Bibliothèque nationale 
de France) 
James Prescott Joule 
(1818-1889) 
Ce physicien anglais a abordé l'étude de 
la thermodynamique du X I X e siècle en 
ayant pour but l'amélioration des perfor-
mances de la brasserie familiale. Il dirigea 
celle-ci en menant en parallèle ses travaux 
sur les courants électriques, la détente des 
gaz, et sur les notions de chaleur et de 
température. Il a démontré vers 1840 
l'équivalence entre les dégagements de 
chaleur et la dissipation du travail par frot-
tement, en déterminant l'équivalent méca-
nique de la calorie. Ses travaux ont permis 
à Kelvin de mieux comprendre les idées de 
Carnot sur le rendement des machines 
thermiques. 
L'évolution d'un autre concept central de la thermodynamique, l'énergie, est 
étroitement reliée à la compréhension des notions de température, de travail et de 
chaleur. Mais le sens même du terme énergie n'est devenu clair qu'après de 
longues hésitations, en même temps qu'émergeait progressivement la notion 
d'entropie d'un système. Il faut remarquer que l'idée de la puissance motrice qui a 
été introduite par Carnot (1824) , d'abord négligée en France, puis reprise et déve-
loppée par Kelvin et Maxwe l l après 1850 en Angleterre, correspond à une éner-
gie qui est dite utilisable : ce n'est pas l'énergie totale du système. 
L'énergie totale d'un système est une quantité dont la propriété essentielle est 
d'être conservée au cours de son évolution. Dire que l'énergie totale est conser-
vée , c'est affirmer que l'on peut la retrouver sous ses différentes manifestations 
(mécanique, thermique, électrique, magnétique), avec une possibilité permanente 
de passer d'une forme à une autre. A u contraire, l'énergie utilisable d'un système 
L'énergie 
Un système contient de l'énergie s'il est susceptible de produire un travail. C'est 
une quantité positive, qui se manifeste sous différents aspects (mécanique, ther-
mique, électrique, magnétique, radiatif), avec la possibilité de se transformer 
entre ces différentes formes. C'est Joule qui, encouragé par Kelvin, a établi vers 
1840 l'équivalent mécanique de la chaleur : une calorie vaut 4,18 joules. 
Sir William Thomson, 
Lord Kelvin 
(1824-1907) 
Physicien anglais, c'est l'un des fonda-
teurs de la thermodynamique au XIX e siècle. 
Il est aussi à l'origine de nombreux déve-
loppements en électromagnétisme (les 
potentiels-vecteurs, la densité d'énergie 
magnétique). En thermodynamique, il a été 
le premier à reconnaître en 1849 l'impor-
tance des travaux de Carnot sur l'irréversi-
bilité des transformations en introduisant, 
au-delà du concept de puissance motrice, 
une définition absolue de la température. Il 
a aussi soutenu les travaux de Joule sur 
l'équivalence entre le travail et la chaleur. Et 
en ce qui concerne le concept d'énergie uti-
lisable, il a été le premier à en donner une formulation numérique pré-
cise, sous le nom de « motivity » d'un corps (Thomson, 1879), avant 
l'invention par Clausius de la fonction entropie. 
Lord Kelvin. 
(Photo Bibliothèque nationale 
de France) 
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Figure 1 - Les idées de Carnot sont illustrées par 
un système formé par une source chaude à 
"Tchaud et par une source froide à T f ( 0 l d , avec entre 
les deux un appareil idéal qui retire une quantité 
de chaleur Q c h a u d à la source chaude, en produi-
sant le maximum de travail possible. Ce travail 
maximal W m < l x est égal au produit de Q c h a u c l par 
le facteur de Carnot qui dépend du quotient des 
deux températures. 
L'ÉNERGIE 
UTILISABLE 
ET LA PUISSANCE 
MOTRICE 
Figure 2 - Kelv in a app l iqué les idées de 
Carnot au cas où un corps incompressible 
possède des z o n e s chaudes à T ( 0 et des 
zones froides à T H . La température qui est 
obtenue après extraction réversible de tout 
le travail possible est égale à T 0 . O n donne 
dans le texte l'expression de ce travail maxi -
mal. La formulation n'est pas simple ; elle 
dépend de la différence T - T 0 , mais aussi du 
logarithme du rapport T / T 0 . 
L'entropie 
L a notion d'entropie a été introduite par Clausius en 1865. Elle caractérise l'état 
de désordre d 'un système : plus l 'organisation est forte et plus l'entropie est 
faible. L'entropie d'un système isolé ne peut donc que croître, ce qui correspond 
au caractère spontané de l'évolution de l'ordre vers le désordre. Un enfant qui 
fabrique un château de sable fait diminuer une entropie totale que la marée fera 
bientôt revenir à sa valeur initiale. 
James Clerk Maxwell 
(1831-1879) 
Physicien écossais, il a contribué à l'essor de nombreuses branches de la 
physique. Il a apporté des contributions décisives à la théorie cinétique des 
gaz (le libre parcours moyen, la loi de distribution des vitesses), à la théorie 
électromagnétique de la lumière (les équations qui portent son nom, la den-
sité d'énergie électromagnétique), en allant jusqu'à donner les bases théo-
riques de la Télégraphie sans fil (la TSF), réalisée plus tard par Hertz. Pour ce 
qui concerne le sujet de cet article, Maxwell a écrit un manuel célèbre sur la 
théorie de la chaleur (Maxwell, 1871), dans lequel il donne pour la première 
fois l'expression de l'énergie utilisable en fonction de l'énergie et de l'entro-
pie d'un corps. Cette formule algébrique est identique à ce que les thermo-
dynamiciens appellent aujourd'hui l'exergie d'un système. 
n'est pas conservée. Elle représente la partie - en général petite - de l'énergie 
totale qui peut être transformée en un travail utile, cette transformation s'accom-
pagnant d'un retour vers un état d'équilibre d'énergie totale minimale. 
On obtient la formule mathématique : 
A = W m a x = E, - E ( ) ( l ) 
où l'énergie utilisable A , qui est par définition égale au travail récupérable W m a x , 
est positive si l'énergie totale est plus grande dans l'état réel E t que dans l'état 
d'équilibre E ( ) . L e travail récupérable est au maximum égal à la différence d'éner-
gie totale entre les deux états. L'énergie utilisable est donc positive ; elle est en 
général d'un ordre de grandeur plus faible que E, ou E„. 
Illustrons ces considérations sur l 'exemple du rendement des machines ther-
miques tel qu'il a été aborde par Carnot puis par Kelvin dans la première moitié du 
X I X e siècle. Il s'agit de déterminer le travail maximal qu'une machine thermique 
peut fournir si elle est constituée d'une source chaude et d'une source froide aux 
températures notées T c h a u d et T f r o i d . On suppose qu'une quantité de chaleur notée 
Qchaud e s t empruntée à la source chaude pour créer un travail en utilisant la diffé-
rence de température avec la source froide (figure 1). Les calculs indiquent que l'uti-
lisation de cette quantité de chaleur permet de produire un travail qui est maximal si 
les processus qui sont mis en œuvre sont réversibles. Le travail maximal est numéri-
quement égal au produit de Q^aud P a r u n terme (1 - Tfroid / Tchaud). Ce terme est 
connu sous le nom de facteur de Carnot. Il quantifie l'efficacité — ou encore le ren-
dement - des machines thermiques qui fonctionnent entre des sources chaudes et 
froides qui agissent comme des thermostats. 
Le facteur de Carnot est nul si les températures sont égales. Même si les sources 
ont une énergie non nulle qui se traduit par des températures différentes de zéro, il 
n'est pas possible de récupérer un travail à partir d'une telle configuration. On dit alors 
qu'il n'y a pas de puissance motrice, bien qu'il y ait une énergie interne non nulle. Le 
terme de puissance motrice, qui était adapté aux préoccupations industrielles présentes 
à l'époque de Carnot, est dorénavant plus connu sous le nom d'énergie utilisable. En 
toute généralité, l'énergie utilisable existe dès qu'il y a variation dans l'espace des gran-
deurs thermodynamiques intensives telles que la température, la densité ou la pression. 
Regardons maintenant comment Kelvin a appliqué les résultats de Carnot au 
cas d'un système incompressible dans lequel la température est presque partout 
uniforme, sauf en quelques endroits où l 'on a des zones plus chaudes ou plus 
froides (figure 2 ) . Les résultats obtenus avec cet exemple simple sont analogues 
à ceux qui seront proposés pour l 'application au cas de l 'atmosphère ; cela 
explique le choix d'une étude assez exhaustive de l 'exemple de Kelv in . 
© T 0 T ( ) 
Z o n e s plus chaudes : T ( 0 > T 0 
Z o n e s plus froides : T H < T 0 
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L'ÉNERGIE 
UTILISABLE 
ET L'ENTROPIE 
TOTALE 
D'après Carnot, l'énergie utilisable du système est obtenue au cours de son 
retour réversible à l'équilibre jusqu'à ce que la température T soit homogène et 
égale à une valeur notée T 0 . L e calcul numérique de l'énergie utilisable se fait en 
évaluant le maximum de travail qu'il est possible de produire en utilisant un 
cycle réversible de Carnot entre ces températures T et T 0 . Pour un tel cycle , on 
prend une quantité de chaleur élémentaire Q à la partie qui est à la température T 
et on rend une quantité de chaleur (T, , / T ) 0 à la partie qui est à la température 
T u . Par différence, le travail créé est égal à (1 - T 0 / T ) Q qui se présente comme 
le produit d'un facteur de Carnot par la quantité de chaleur Q. Comme le retour à 
l'équilibre se fait progressivement, chaque élément de masse passant de la tempé-
rature T à la température T ( l de manière réversible, le facteur de Carnot tend vers 
zéro à mesure que T se rapproche de T ( ) . Il faut donc évaluer l'intégrale, entre ces 
deux températures, des travaux élémentaires. Le calcul a été réalisé par Kelv in 
(Thomson, 1853) en supposant que la capacité calorifique C p est une constante. 
Il a montré qu'une partie du système qui est à la température T possède une éner-
gie utilisable dont l'expression mathématique est : 
A = C p ( T - T 0 ) - C p T 0 l n ( T / T 0 ) ( 2 ) 
Cette formule qui contient un logarithme peut être simplifiée si la température 
ne s'écarte pas trop de la température d'équilibre, c'est-à-dire si le rapport T / T ( ) 
entre ces températures reste voisin de l'unité, ou encore si le facteur de Carnot est 
proche de zéro. C'est le cas dans les applications atmosphériques courantes si 
l ' on considère que les températures absolues restent proches de 250 K . On 
obtient la formule approchée suivante : 
A ~ C p ( T - T 0 ) 2 / ( 2 T 0 ) ( 3 ) 
Sur cet exemple, il apparaît que l'énergie utilisable est une quantité positive 
qui dépend du carré des écarts de température. On dit que c'est une quantité qua-
dratique. On retrouve l'idée de Carnot qu'en l'absence de variation de tempéra-
ture, l 'énergie utilisable est nulle. Et puisque les différences de température 
interviennent par l'intermédiaire de leur carré qui est toujours positif, les zones 
plus froides que T 0 possèdent autant d 'énergie utilisable que les zones plus 
chaudes que T ( l , même si leur énergie interne est plus petite. 
Les propriétés qui viennent d'être mentionnées sont typiques des diverses formu-
lations de l'énergie utilisable qui sont apparues en météorologie. On observe en par-
ticulier que l'énergie utilisable est une différence d'énergie totale, ce n'est pas une 
différence d'énergie interne. L'énergie totale est la somme des énergies interne et 
potentielle du corps considéré, sans oublier d'ajouter celles des mécanismes qui per-
mettent la production du travail (les cycles réversibles de Carnot). Si l 'on négligeait 
les contraintes liées à la présence de ces cycles, le calcul de la différence d'énergie 
donnerait C p ( T - T ( ) ) et l 'on n'obtiendrait que le premier terme de l'expression ( 2 ) de 
Kelvin, sans le second terme qui dépend d'un logarithme et qui, combiné au pre-
mier, assure un caractère quadratique à l'énergie utilisable. 
On voit apparaître un rapport étroit entre la notion d'énergie utilisable et celle 
de réversibilité des transformations qui est symbolisée par la présence des cycles 
de Carnot . On i m a g i n e a lors un autre l ien a v e c la no t ion plus m o d e r n e 
d'entropie, même si les travaux de Carnot et de Kelvin sont clairement antérieurs 
à l'introduction par Clausius en 1865 de cette notion. Ce lien existe en effet ; il a 
été décrit par Gibbs ou Maxwe l l , entre autres. 
Rudolf Emanuel Clausius 
(1822-1888) 
Physicien allemand, il s'est intéressé aux travaux de Carnot qui 
étaient tombés dans l'oubli en France. Comme Kelvin, il a mis en évi-
dence l'idée d'une dégradation de l'énergie (1850). Cette idée était 
contenue dans la notion de puissance motrice de Carnot, mais elle a été 
développée par Clausius sous la forme d'une nouvelle fonction d'état 
qu'il a appelé entropie en 1865. Il a montré que cette fonction ne pou-
vait que croître au cours des transformations affectant un système isolé. 
C'est la forme moderne du deuxième principe de la thermodynamique. 
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F igu re 3 - G i b b s a ra i sonné sur un d i a -
gramme où l'on porte en abscisse l'énergie 
totale E, d'un système et en ordonnée l 'en-
tropie totale St. Le système étant en équi-
libre avec un thermostat à la température 
T 0 , les points d'équi l ibre sont localisés sur 
u n e d ro i t e de p e n t e 1 / T 0 . C e t t e seu le 
remarque suffit pour déduire géométr ique-
ment l 'expression de l'énergie utilisable qui 
est égale au produit de T 0 par la variation 
AS,. 
Contrairement à la fonction entropie qui est abstraite et qui n'est pas directe-
ment mesurable, la notion d'énergie utilisable est plus compréhensible parce 
qu'elle conduit directement à des formules qui servent à optimiser le rendement 
des machines thermiques. C'est ce qui a fait son succès au X I X e siècle et au début 
du X X 1 s i è c l e , en con t r ibuan t à l ' e ssor du d é v e l o p p e m e n t i ndus t r i e l . 
L'introduction du concept d'entropie a cependant constitué un pas décisif parce 
qu'il a permis d'aborder de manière plus générale et plus mathématique les effets 
dus à l 'irréversibilité. Grâce à la fonction entropie, il est possible d'étendre le 
champ d'application de l'énergie utilisable, en particulier à celui des gaz com-
pressibles qui forment l'atmosphère. 
Josiah Willard Gibbs 
(1839-1903) 
Dans le domaine des mathématiques, ce physicien américain a 
imposé le formalisme de l'algèbre vectorielle au détriment de l'algèbre 
des quaternions d'Hamilton et de l'algèbre extérieure de Grassmann. Il 
est d'autre part l'un des fondateurs de la physique statistique (l'espace 
des phases d'un système). Son approche de la thermodynamique est 
originale puisque ses raisonnements s'appuient le plus souvent sur 
l'étude de diagrammes qui, depuis ses travaux, sont universellement 
employés. Grâce à l'un de ces diagrammes, il a donné une interpréta-
tion nouvelle de l'énergie utilisable de Maxwell en la reliant à une tem-
pérature statistique et à la variation d'entropie totale qui accompagne le 
retour à l'équilibre du système. 
L'approche de Gibbs (1873) est fondée sur l'étude des diagrammes thermodyna-
miques et l 'on associe à l'énergie utilisable un diagramme où sont portées en ordon-
née les valeurs de l'entropie totale d'un système et en abscisse les valeurs de 
l'énergie totale du même système (figure 3 ) . En présence d'un thermostat à une tem-
pérature T ( ) , les états d'équilibre sont représentés sur ce diagramme par une droite 
dont la pente est égale à l'inverse de cette température. C'est la propriété fondamen-
tale de l'équilibre statistique imposé par un thermostat. Le point représentatif d'un 
système qui est hors d'équilibre est situé en dehors de cette courbe. Considérons par 
exemple le point D . Les chemins qui décrivent les transformations de retour à l'équi-
libre partent tous du point D pour rejoindre un point de la droite. 
Parmi ces chemins, il existe deux trajets remarquables. Si le retour à l'équi-
libre se fait à énergie totale constante, on passe du point D au point E et le sys-
tème subit une variation de son entropie totale qui sera notée AS, . Si au contraire 
le retour se fait à entropie constante par un chemin entièrement réversible entre 
les points D et S, on sait, d'après Carnot et Ke lv in , que la variation d'énergie 
totale A E t entre ces deux points représente le travail maximal que le système peut 
produire. C'est donc l'énergie utilisable qui s'écrit, d'après ( 1 ) , A = AE, . C o m m e 
les points S et E sont sur la même courbe d'équilibre de pente 1 / T ( l , les proprié-
tés géométriques du triangle rectangle (S , D, E ) indiquent que la variation AE, est 
égale à T ( 1 fois la variation AS, . On peut ainsi exprimer l'énergie utilisable en 
fonction de la variation d'entropie totale : 
A = T „ AS, ( 4 ) 
Ce résultat, qui a été obtenu par Gibbs en 1873, est très général. On peut en parti-
culier l'appliquer au cas étudié par Kelvin (voir l'encadré qui suit). On retrouve la 
formule ( 2 ) qui montre que l'énergie utilisable est positive et quadratique. 
Kelvin revu par Gibbs 
Soit une petite portion d'un système incompressible qui est à une température T 
différente de celle, T 0 , obtenue après uniformisation (figure 2) . Le calcul de la 
variation d'entropie totale qui accompagne cette transformation se fait comme il 
est d'usage en thermodynamique. Il faut choisir un chemin réversible parmi tous 
ceux qui font évoluer le système entre ses deux états extrêmes D et S, puis calcu-
ler la différence d 'entropie totale au cours du chemin réversible envisagé. 
L'entropie étant une fonction d'état, le résultat est indépendant du chemin choisi 
et l'on retrouve le résultat de Kelvin en calculant la valeur de AS t , puis en multi-
pliant par la température du thermostat. 
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LES FONCTIONS 
D'EXERGIE 
Figure 4 - Un système est par hypothèse 
entouré de parois thermostatées à T 0 . Il est 
traversé par un fluide dont les propriétés de 
température et de pression sont telles q u ' à 
l'entrée on observe une enthalpie H et une 
entropie S, alors que le fluide ressort avec 
une température T 0 , et des conditions H 0 et 
S 0 associées. L'exergie du fluide est le travail 
m a x i m u m que ce sys tème peut fournir à 
l'extérieur ; il est égal à l'enthalpie utilisable 
qui vaut (H - H 0 ) - T„ (S - S 0 ) . 
La formulation de Gibbs peut être appliquée à une grande variété de pro-
blèmes. Une des grandes différences entre l'approche de Kelv in et celle de Gibbs 
est d'ordre méthodologique. Il s'agit de l'abandon des cycles de Carnot qui assu-
raient de manière explicite la réversibilité du retour à l'équilibre. La méthode de 
Gibbs exprime directement l 'énergie utilisable en fonction des variations des 
fonctions d'état thermodynamiques, indépendamment des mécanismes réels qui 
pourraient être employés pour extraire l'énergie du système. 
On trouve dans la littérature différentes expressions numériques de l'énergie 
utilisable créée par les hétérogénéités de température, de pression, de masse 
volumique ou de composition chimique. Les résultats peuvent être mis sous une 
forme commune qui indique que l'énergie utilisable est égale à la variation d'une 
fonction thermodynamique particulière entre un état hétérogène quelconque et un 
état d'équilibre de référence, d'indice 0. Dans cet état de référence, les variables 
thermodynamiques sont uniformes. Cette fonction a été appelée fonction d'exer-
gie par le thermodynamicien Z. Rant en 1956. 
L'étymologie de ce terme est grecque ; elle provient du préfixe ex qui signifie 
« tiré de » et du nom erg qui, comme dans le nom énergie, représente le travail. 
L'exergie est donc le travail extractiblc d'un système et l'énergie utilisable est une 
forme particulière de l'exergie. Mais l'exergie se présente sous d'autres formes ; c'est 
la fonction enthalpie utilisable qui sera de préférence appliquée à l'atmosphère. 
L'enthalpie 
Karmelingh Ormes a appelé enthalpie la fonction d'état thermodynamique H 
qui augmente quand un système reçoit de la chaleur alors que sa pression reste 
constante. Si le volume V reste constant, la fonction d'état qui évolue n'est plus 
l'enthalpie, mais l'énergie E. Pour un solide incompressible, les deux fonctions 
coïncident, mais pour un gaz compressible, l'enthalpie est égale à la somme de 
l'énergie et du produit de la pression par le volume. On a la relation mathéma-
tique : H = E + p V. 
L 'enthalpie H d'un é lément f luide est éga le à la s o m m e de son énerg ie 
interne E et du produit de sa pression par son volume. On obtient la relation 
mathématique H = E + p V . Cette fonction remplace l 'énergie interne dès qu'il 
s'agit d'étudier un système qui est traversé par un fluide compressible en mou-
vement. Imaginons un tel système entouré de parois thermostatées à la tempé-
rature T, | ( f igure 4 ) . L 'appl ica t ion de la méthode de Gibbs indique que la 
fonction d'exergie de ce système est égale à l'enthalpie moins T „ fois l'entropie, 
soit : H - T 0 S. L'enthalpie utilisable est égale à la variation de cette fonction 
entre l'état le plus général ( H - T ( ) S ) et l'état d 'équilibre particulier où les 
conditions thermodynamiques sont homogènes ( I I , , - T 0 S ( 1 ) . On obtient, par 
différence et après réorganisation des termes, l'expression suivante de l'enthal-
pie utilisable : 
A h = ( H - H 0 ) - T „ (S - S 0 ) ( 5 ) 
Cette relation indique que l'exergie ne dépend que des variations des fonctions 
enthalpie et entropie entre deux états. Les paramètres extensif's apparaissent sous 
la forme de différences. Cela constitue un résultat important puisque les valeurs 
de l'énergie interne ou de l'enthalpie, comme celles de l'entropie si l 'on ne fait 
pas référence au troisième principe de la thermodynamique, ne sont définies qu'à 
une constante additive près. Il était souhaitable que l'arbitraire de ces définitions 
n'intervienne pas dans les calculs numériques de A h ( les constantes inconnues 
s'éliminent par différence entre H et H 0 , ou entre S et S 0 ) . 
La fonction A h présentée en ( 5 ) apparaît déjà sous cette forme dans les trai-
tés écrits par M a x w e l l , alors qu'elle découle des travaux de Gibbs qui se tradui-
sent par la relation ( 4 ) qui est différente. Elle correspond également à l'autre 
formulation ( 2 ) de l 'énergie utilisable introduite par Ke lv in . En effet, le pre-
mier terme de ( 2 ) , qui dépend de la différence entre les températures T et T 0 , 
provient de la différence d'enthalpie ( H - H 0 ) . Quant au deuxième terme qui 
dépend du logarithme du quotient ( T / T 0 ) , il est issu de la différence d'entropie 
( S - S „ ) , après multiplication par - T 0 . Ains i , les fonctions d 'exergie constituent 
une synthèse moderne des différentes théories qui ont été élaborées au siècle 
dernier. 
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ET EN METEOROLOGIE ? 
Figure 5 - Pour expliquer les raisonnements de 
Lorenz, on schématise l'atmosphère par son 
comportement en moyenne zonale avec (en 
haut) une des distributions possibles des sur-
faces isentropes. Cet état réel de l'atmosphère 
possède une enthalpie H. Lorenz a imaginé une 
transformation adiabatique du fluide (en bas) 
telle que la masse comprise entre deux surfaces 
quelconques soit conservée, la température 
potentielle et l'entropie restant des fonctions 
croissantes de l'altitude. O n obtient un état de 
référence d'enthalpie minimale H 0 et, d'après 
Lorenz, l'enthalpie utilisable est égale à H - H 0 . 
LA THEORIE 
DE LORENZ 
Les résultats qui ont été mentionnés jusqu'à présent forment un ensemble 
cohérent. Ils ont été obtenus dès le X I X ' siècle par les fondateurs de la thermody-
namique. Tous les domaines de la physique ont ensuite tiré profit des applica-
tions de ces concepts liés à l ' irréversibilité de l 'évolution des systèmes. Les 
notions d'entropie, d'énergie ou d'enthalpie utilisable ont ainsi progressivement 
émergé pour aider les ingénieurs à comprendre et à optimiser le fonctionnement 
des machines thermiques et hydrauliques. 
Face à un tel succès, on aurait pu s'attendre à ce que les applications au 
domaine de la météorologie des notions d'exergie eussent été rapides et nom-
breuses. En fait, il a fallu attendre 1905 pour que M . Margules aborde l'élude de 
l'énergie utilisable qui est contenue dans une colonne d'atmosphère. Cependant, 
dans ses travaux, il n'est pas fait mention des concepts d'énergie et d'enthalpie 
utilisable qui venaient d'être introduits en thermodynamique. Margules a redé-
couvert leurs propriétés en repartant des principes les plus généraux, en faisant 
référence à l'entropie, mais en préférant mettre l'accent sur la notion météorolo-
gique de température potentielle. C'est d'ailleurs le terme d'énergie cinétique dis-
ponible qui apparaît dans cette étude, pas celui d'énergie utilisable. 
La température potentielle 
Dans l'atmosphère, la température varie selon la verticale en suivant approxi-
mativement la relation adiabatique, avec un gradient de -1 °C/100 m. Von 
Bezold, en s'inspirant d'une remarque de von Helmholtz (1888), a introduit en 
1906 la notion de température potentielle qui est notée 9. Elle est obtenue en 
ramenant une masse d'air qui est à la température T jusqu'à la pression de 
1 000 hPa. C'est ensuite L. A. Bauer qui, en 1907, a montré le lien entre la tem-
pérature potentielle et l'entropie d'un gaz parfait : l'entropie est égale, à une 
constante additive près, au produit de la chaleur spécifique à pression constante 
Cp par le logarithme de 6. On a la relation suivante S = Cp log (6) + constante. 
C'est ensuite E. N . Lorenz qui a repris les travaux de Margules pour les appli-
quer à l'ensemble de l'atmosphère. Il s'agissait pour Lorenz de comprendre les 
mécanismes qui sont à l 'origine des grands mouvements aériens et d'expliquer 
l 'origine de la circulation générale. Mais , bien qu'entreprises après 1955, ces 
recherches sont une généralisation des travaux de Margules. Et, là non plus, il 
n'est pas fait mention des propriétés de l'énergie utilisable ou de l'enthalpie utili-
sable, alors que cette branche de la thermodynamique était au même moment en 
plein renouveau avec l'invention du mot exergie en 1956. 
Sans entrer dans les détails, on peut considérer qu'en première approximation 
la notion d'énergie potentielle totale de Lorenz est identique à celle d'enthalpie 
qui, pour une colonne d'atmosphère, est égale à la somme de l'énergie interne et 
de l'énergie potentielle de pesanteur. 
Lorenz a employé la définition ( 1 ) de l'énergie utilisable où, après remplace-
ment de l'énergie totale par l'enthalpie de l'atmosphère, on obtient l'expression 
A = H - H ( ) qui indique qu'il suffit de faire la différence entre l'enthalpie de l'at-
mosphère et l 'enthalpie d'un état de référence convenablement choisi pour 
connaître la quantité d'enthalpie qui est susceptible d'être transformée en énergie 
cinétique. La difficulté de la méthode provient de la détermination de cet état de 
référence. Lorenz le définit en parlant de l'état thermodynamique réel de l'atmo-
sphère et en lui associant un état où l'enthalpie est minimale (figure 5 ) . Cette dis-
tribution particulière de l'atmosphère constitue l'état de référence, qui est obtenu 
par une modification de l'ensemble des éléments fluides, de sorte que les masses 
comprises entre deux surfaces isentropes quelconques soient identiques dans 
l'état réel et dans l'état de référence. 
Les surfaces isentropes 
Ce sont les surfaces d'égales valeurs de l'entropie. Ce sont aussi les surfaces 
d'égales valeurs de la température potentielle 0. En l'absence de terme de chauf-
fage ou de refroidissement, une portion du fluide garde par définition la même 
valeur de 6. Autrement dit, le fluide ne peut pas traverser ces surfaces qui sont 
dites matérielles. Ainsi, la transformation adiabatique de la théorie de Lorenz se tra-
duit par une conservation de la masse entre deux surfaces isentropes quelconques. 
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Figure 6 - La partition des réservoirs énergé-
tiques selon Lorenz. O n a K = K z + K E et A = 
A z + A f . Chaque graphique (a) à (d) repré-
sente un domaine horizontal limité de l'atmo-
sphère où le nord est dirigé vers le haut et 
l'est vers la droite. Les composantes K z et A z 
sont les parties qui dépendent des structures 
zonales de l'atmosphère : les tubes de vents 
forts en (a) pour K z , les contrastes pôles-
équateur de température en (b) pour A z . Les 
composantes K E et A E dépendent des pertur-
bations par rapport à ces structures zonales : 
les réservoirs K E en (c) et A E en (d) sont les tra-
ceurs des dépressions et des tempêtes. 
LE CYCLE DE LORENZ 
Tous calculs réalisés, l'expression de l'enthalpie utilisable de Lorenz s'écrit 
comme une somme sur l'ensemble de l'atmosphère d'une fonction qui est positive 
et quadratique. La forme approchée la plus connue de cette fonction est : 
( T - T Q ) 2 
( 2 o 0 ) ( 6 ) 
Ici, on appelle T 0 la moyenne isobare de la température qui est calculée pour 
chaque niveau de pression. L e terme o „ représente un indice de stabilité de l'at-
mosphère qui est, lui aussi, constant sur chaque niveau de pression. 
La forte ressemblance entre les expressions ( 6 ) et ( 3 ) est à priori surprenante. 
Elle doit surtout laisser espérer un rapprochement entre les travaux de Lorenz et 
ceux de Kelv in . Et, de manière plus générale, afin de limiter la prolifération de 
théories concurrentes en thermodynamique et en météorologie, il semble souhai-
table de pouvoir retrouver les résultats de Lorenz en partant de la théorie géné-
rale de l ' exerg ic . C'est le p rogramme qui a été entrepris au cours des deux 
dernières décennies, à travers une série de contributions qui seront décrites dans 
la suite de l'article, après avoir expliqué le concept devenu classique de cycle 
énergétique de Lorenz. 
Plus généralement, le problème essentiel que Lorenz a su résoudre est l 'expli-
cation du très faible rendement de l'atmosphère en tant que machine thermique. 
On observe en effet une énergie solaire incidente qui vaut en moyenne 340 
W / m 2 , alors que la dissipation de l 'énergie cinétique par l'intermédiaire du frotte-
ment est proche de 2 W / n r . Ainsi , le rendement de l'atmosphère ne dépasse pas 
0,5 %. Or, on sait que c'est le chauffage solaire qui est le terme source de 
l'enthalpie ; on peut donc relier la faible valeur du rendement à la nette dispro-
portion entre les valeurs de l 'énergie interne ou de l 'enthalpie qui avoisinent 
30 000 J/kg et celles de l 'ôncrgic cinétique qui ne dépassent guère 50 J/kg. 
A u contraire, l'enthalpie utilisable est comparable en ordre de grandeur avec 
l 'énergie cinétique ; c'est là un des avantages de l'introduction de ce concept. 
D'autre part, le terme de génération associé n'est plus le chauffage solaire. Les 
calculs indiquent qu'il n 'y a génération d'enthalpie utilisable qu'en présence de 
chauffages différentiels, obtenus si l 'on accentue les contrastes de température en 
chauffant les parties déjà chaudes et en refroidissant les parties les plus froides. 
Cela explique pourquoi la plus grande part de l 'énergie solaire incidente qui est 
uniforme ne doit pas être prise en compte dans le calcul du rendement de l 'atmo-
sphère. Tous ces comportements nouveaux vont être maintenant précisés par 
l'étude du cycle de Lorenz. 
Un cycle énergétique est formé par un ensemble d'équations qui déterminent 
l 'évolution de plusieurs réservoirs d'énergie. Les intentions de Margules et de 
Lorenz étaient d'expliquer l'origine des tempêtes, donc de l'énergie cinétique K 
associée, cela à partir des variations des réservoirs d'enthalpie utilisable A . 
Lorenz a séparé ces réservoirs en deux parties (figure 6 ) . On considère, d'une 
part, K z et A z qui correspondent à une vision à grande échelle, c'est-à-dire en rai-
sonnant à partir des moyennes zonales des champs de vitesse et de température. 
On s'intéresse, d'autre part, aux réservoirs K E et A E qui représentent, sous les lati-
tudes moyennes, l'énergie des perturbations et des tempêtes. Le problème se pose 
alors dans les termes suivants : comment relier les évolutions des composantes 
K E et A E aux évolutions de K z et A z ? Autrement dit, pourquoi et comment les 
perturbations naissent-elles et quelle est la nature des interactions avec la struc-
ture thermique globale et les grands mouvements d'échelle planétaire ? 
Les calculs ont été effectués par Lorenz (1955, 1967) et on a pris l'habitude de 
présenter les résultats sous la forme d'un cycle énergétique (figure 7) . L'évaluation 
des différents termes du cycle, faite aussi bien à partir des observations qu'à partir 
de simulations numériques, indique que le développement des perturbations des 
latitudes moyennes est associé à un chemin qui est qualifié de barocline. Il y a une 
génération de A z , puis un transfert vers A E , afin d'alimenter K F . 
Lorenz a montré que les réservoirs A z , A E et K E valent respectivement 400, 
150 et 70 J/kg. Ils sont, comme attendu, du même ordre de grandeur. D'autre 
part, la génération G z , les conversions C A et C E et la dissipation D E sont proches 
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LORENZ ET L'EXERGIE 
DUTTON ET PICHLER 
Figure 7 - Le cycle de Lorenz. Les équations 
d'évolution des quatre réservoirs ( K z , A z , K E , 
A E ) s'écrivent de manière à faire apparaître 
des termes de conversion qui sont affectés 
d'un signe + dans une des équations et d'un 
signe - dans une autre. Il y a quatre termes de 
conversion ( C A , C E , C z , C K ) qui, dans la théorie 
de Lorenz, forment une boucle fermée, d'où 
le nom de cycle qui est donné à cet ensemble 
d'équations. Il y a aussi les termes de généra-
tion G z et G E qui dépendent des sources de 
chaleur et qui alimentent A z et A E , plus deux 
termes de dissipation d'énergie cinétique D z 
et D E qui sont dus à la turbulence et au frotte-
ment . L ' in térê t de ce cyc le p rov ien t des 
termes de génération G z et G E qui dépendent 
des chauf fages différentiels et qui sont du 
même ordre de grandeur que la dissipation 
(2 W / n f ) . Il y a chauffage différentiel unique-
ment si l'on observe une accentuat ion des 
contrastes thermiques ; le chauffage solaire 
moyen ne doit donc pas être pris en compte 
dans les calculs du cycle. 
de 2 W / n r . Cela démontre la pertinence du terme de génération par les chauf-
fages différentiels qui devient comparable au terme de dissipation, alors que le 
terme de génération d'enthalpie valait en moyenne 340 W / m 2 . 
La découverte du chemin barocline A z — » A E —> K E a relancé l'intérêt des 
recherches concernant l'énergétique de l'atmosphère, avec un énorme impact de 
l'article de Lorenz sur toutes les études météorologiques ultérieures. 
Mais alors pourquoi chercher à modifier une théorie si achevée ? La réponse 
repose sur une insuffisance plus que sur une inexactitude. Les applications du 
cycle de Lorenz sont limitées par des hypothèses qui sont faites au début de la 
démonstration et qui rendent cette théorie essentiellement globale. Il n'est plus 
possible, ensuite, de l'appliquer à un domaine limité de l'atmosphère, afin d'étu-
dier une dépression isolée ou un cyclone par exemple. 
Mathématiquement, l'hypothèse la plus contraignante est que la vitesse verti-
cale doit être nulle en moyenne pour toutes les couches isobares : moy(co) = 0. 
Cette propriété est vérifiée pour l'ensemble de l'atmosphère ; on peut donc faire 
cette hypothèse pour les études globales. Mais , pour un domaine limité horizon-
talement, faire cette approximation revient à oublier des termes de conversion 
qui sont dix fois plus importants que ceux que l'on garde, ce qui empêche toute 
modification importante des théories comme celle de Lorenz. Pour parvenir à la 
définition d'une théorie locale des cycles énergétiques, au sens d'un domaine 
limité de l'atmosphère, il faut imaginer une autre démarche que celle employée 
par Lorenz. 
Plusieurs études ont eu pour ambition de trouver des formulations locales de 
la théorie de Lorenz. Parmi celles-ci, on citera trois approches météorologiques 
qui, on le sait maintenant, relèvent de la théorie de l 'exergie (on ne trouve pas 
toujours dans ces études les références explicites aux travaux réalisés en thermo-
dynamique). 
J. A . Dutton (1973, 1976) s'est inspiré des résultats de Gibbs qui ont été rappelés 
précédemment. D'après l'équation ( 4 ) , l'énergie utilisable est égale à T 0 fois la varia-
tion d'entropie totale : A = T 0 AS t . L'avantage de cette formulation vient de ce qu'il 
n'est plus nécessaire de spécifier l'état de référence de Lorenz d'enthalpie minimale 
(le chemin D -* S sur la figure 3 ) . A u contraire, Dutton a recherché, parmi les états 
de l'atmosphère qui ont la même masse et la même enthalpie globale, l'état qui pré-
sente le maximum d'entropie totale (le chemin D - » E sur la figure 3 ) . Il a proposé 
d'appeler énergie entropique statique une quantité globale qui s'exprime aisément 
en fonction de l'énergie interne E et de l'entropie S : 
( E - E 0 ) - T 0 ( S - S 0 ) ( 7 ) 
Une fois mise sous cette forme, on reconnaît une forme de l 'exergie qui est 
analogue à ( 5 ) où l'indice 0 correspond à une atmosphère isotherme à T ( ) avec 
une pression associée p ( ) ( z ) qui décroît exponcntiellement avec l'altitude. Cette 
atmosphère isotherme en équilibre hydrostatique est l'état d'entropie maximum 
de Dutton. Il semble préférable de garder le terme thermodynamique d'exergie 
pour ( 7 ) ; on ne retiendra pas l'expression « énergie entropique statique » qui 
laisserait supposer qu'il s'agit d'une fonction vraiment nouvelle. Il s'agit en fait de 
l'énergie utilisable de Maxwe l l . 
H. Pichler (1977) a appliqué les résultats de Dutton en donnant une interpréta-
tion locale de l'énergie utilisable ( 7 ) . Il a fait le postulat que cette quantité est 
associée à une grandeur a qui s'écrit : 
a = (e - e 0 ) - T 0 (s - s„) ( 8 ) 
où l'énergie interne e et l'entropie s sont des termes spécifiques qui dépendent du 
point considéré et qui s'expriment par unité de masse du fluide. Les valeurs e 0 et 
s 0 sont entièrement déterminées par la température T 0 et l'altitude du point consi-
déré. Pichler a calculé l 'évolution locale de ( 8 ) en fonction du temps, à partir des 
dérivées matérielles de a et en tenant compte des termes d'advection. Il a montré 
que la forme globale du bilan coïncide avec les équations décrites par Dutton. 
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LE CYCLE DE PEARCE 
Figure 8 - Le cycle de Pearce, avec l 'évolu-
tion des cinq réservoirs (A s , A z , A E ; K z , K E ) . 
O n retrouve la même structure générale que 
pour le cycle de Lorenz , avec la présence 
d'une nouvelle composante A s et d'un nou-
veau terme de générat ion G s . O n a aussi 
deux conversions supplémentaires A s -» A z 
et A s -» A E . 
LE CYCLE D'ENTHALPIE 
UTILISABLE 
Les dérivées matérielles 
En mathématiques, la dérivée au point y 0 d'une fonction F est égale au taux de varia-
tion de F(y) quand y varie au voisinage immédiat de y 0 . C'est donc la pente du graphe 
de la courbe de F en fonction de y. La dérivée matérielle est une notion qui s'applique 
à un fluide et qui représente le taux de variation d'une fonction F calculée en suivant, 
au cours de son déplacement, une petite portion donnée d'un fluide assimilée à un 
point. La dérivée matérielle, aussi appelée dérivée totale, est la somme de deux termes. 
On trouve d'abord la dérivée mathématique qui représente l'évolution de la fonction 
pour un point fixe. Il y a un deuxième terme qui quantifie les phénomènes d'advec-
tion. Il représente le transport physique de la quantité F qui est supposée être une pro-
priété locale, attachée à chaque élément du fluide et évoluant avec lui. 
De manière indépendante, R. P. Pearce (1978) a choisi, lui aussi, de reprendre 
l'étude de Lorenz afin de définir un nouveau cycle énergétique global pour l'atmo-
sphère. Mais comme il a supposé que moy(to) = 0, il n'est pas possible de construire 
une version locale de ce nouveau cycle. Pearce a spécifié une certaine forme pour 
l'évolution temporelle du réservoir d'enthalpie utilisable A . Il a posé : 
dA/dt = d/dt ( H ) - T ( ) d/dt ( S ) ( 9 ) 
On voit qu'une solution possible de cette équation est issue de la formulation 
( 5 ) de l 'exergie : 
A = H - T 0 S (10) 
On a supposé que T 0 est constante ; la partie manquante de l'enthalpie utili-
sable qui dépend de cette température, c'est-à-dire H „ - T ( ) S„, est alors e l le-même 
constante. Sa dérivée est donc nulle et, puisqu'elle n'intervient pas dans ( 9 ) , sa 
présence ne pouvait pas être devinée par Pearce. 
Pearce n'a pas fait de lien avec la théorie thermodynamique de l 'exergie. Mais 
il a défini un cycle global où les deux réservoirs de Lorenz ( A z , A l ; ) sont rempla-
cés par trois réservoirs , notés ( A z , A K , A s ) . Les deux premiers dépendent, 
c o m m e pour Lorenz , des variations horizontales de la température à grande 
échelle et à petite échelle, respectivement pour A z et A E . La nouvelle compo-
sante A s dépend des écarts du profil vertical de la température par rapport à un 
profil isotherme à T 0 ; c'est la composante dite « de stabilité verticale » . 
L e cycle de Pearce est donc un cycle à cinq réservoirs (figure 8 ) . Il y a trois 
réservoirs d'enthalpie utilisable ( A z , A E , A s ) auxquels on associe les deux réser-
voirs d'énergie cinétique de Lorenz ( K z , K E ) . Les conversions C z , C K et C E sont 
pratiquement inchangées, ainsi que les termes de dissipation D z et D E . Les diffé-
rences avec la théorie de Lorenz concernent les termes ( A z , A E , A s ) , la conver-
sion C A , ainsi que les deux conversions ( A s - » A z ) et ( A s - » A E ) . 
L'approche de Pearce revient à isoler dans le réservoir A s toute l'information 
en provenance de la structure verticale de la température, les nouvelles compo-
santes A z et A , , ne dépendant que de la structure horizontale de ce paramètre. 
Dans l'approche de Lorenz, d'après ( 6 ) , A z et A E dépendaient à la fois des varia-
tions horizontales de la température et, à travers a 0 , de la stabilité verticale. L e 
fait que o ( 1 puisse prendre de faibles valeurs près de la surface rendait très déli-
cates les évaluations des composantes de Lorenz. Ce problème n'existe plus avec 
la formulation de Pearce. 
Les calculs indiquent que l'enthalpie utilisable globale de Pearce est identique 
à l'approximation ( 3 ) de la formule complète de Kelv in . Le rapprochement avec 
les fonct ions d 'exerg ie est aussi manifeste si l 'on compare ( 1 0 ) et ( 5 ) . Par 
ailleurs, les propriétés météorologiques des fonctions globales de Pearce et de 
Lorenz sont pratiquement équivalentes ; la différence essentielle provient du 
nombre de composantes énergétiques qui passe de quatre à cinq avec la théorie 
de Pearce. De plus, ce nouveau cycle à cinq composantes présente des avantages 
en termes de précision des calculs et du fait de la séparation des effets liés aux 
variations de la température selon l'horizontale et selon la verticale. 
Toutes ces remarques indiquent qu'en dépit du peu d'intérêt que la théorie de Pearce 
a soulevé dans les études météorologiques ultérieures, les liens étroits avec l'approche 
thermodynamique de l'exergie dénotent une supériorité par rapport à celle de Lorenz. 
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Figure 9 - Le cycle local d 'enthalp ie util i-
sable, avec l'évolution des six réservoirs ( a s , 
a z , a E ; k s , k z , k E ) . Tous les termes ne sont 
pas représen tés pour ne retenir que les 
termes semblables à ceux des figures 7 et 8, 
afin de faciliter les comparaisons entre les 
trois cyc les . Les d e u x réservoi rs g l o b a u x 
d'énergie cinétique de Pearce ( K z , K E ) sont 
ici remplacés par trois composantes locales : 
( k s , k z , k E ) . L 'ex is tence de cette nouvel le 
composan te k s autorise la défini t ion d 'un 
chemin externe entre a p , a s , k s et e p ; ce 
chemin n'était pas présent dans l 'approche 
de Pearce. O n retrouve d'autre part un cycle 
interne entre les quatre composantes a z , a E , 
k z et kE où l'on reconnaît l 'analogue du cycle 
de Lorenz. 
Figure 10 - L'évaluation numérique du cycle 
local d'enthalpie utilisable a été obtenue en 
étudiant le comportement d 'une onde baro-
cl ine à partir d 'une prév is ion du modè le 
Arpège de Météo-France, dans sa conf igu-
ration à maille variable, avec une troncature 
proche de T 3 3 0 au centre du domaine (soit 
une résolution de 35 km). O n s'est placé à 
l'instant du maximum de croissance de kE (le 
28 avril 1992 à 0 h). Les valeurs numériques 
sont données en W / n f . O n se reportera à la 
figure 9 pour connaître l 'emplacement sur le 
d i a g r a m m e des te rmes de t e n d a n c e , de 
conversion, de génération et de dissipation, 
avec aussi les termes qui dépendent des flux 
aux frontières du domaine (représentés par 
des traits en point i l lé) . O n remarque les 
g r a n d e s c o n v e r s i o n s qui d é p e n d e n t des 
m o u v e m e n t s v e r t i c a u x m o y e n s sur le 
d o m a i n e (de l 'ordre de 5 0 0 W/m'). O n 
retrouve autrement un chemin barocline (g z , 
C A , C E , d E ) qui est presque analogue à ceux 
de Lo renz et de Pearce , mais qui se d is -
t ingue de celui de Lorenz par la conversion 
nouvel le entre a s et a , O n constate aussi 
qu 'aucun des grands termes ne touche a 7 ou 
k : ; c'est une garantie de précision par rap-
port aux cycles de Lorenz pour a„ de Pearce 
pour k z. 
Mais, pour aller encore plus loin dans la voie choisie par Pearce, pour arriver en 
particulier à une définition locale du cycle d'enthalpie utilisable, j 'ai étudié à partir 
de 1989 les propriétés météorologiques de la contrepartie locale de ( 5 ) , suivant en 
cela une démarche similaire à celle entamée par Pichler vis-à-vis de la théorie de 
Dutton (Marquet, 1990, 1991). On considère que chaque point de l'atmosphère 
contient une fraction d'enthalpie utilisable spécifique qui est égale, d'après ( 5 ) , à : 
a h = ( h - h 0 ) - T 0 ( s - s 0 ) ( 1 1 ) 
La température T 0 est constante (250 K ) et on se donne une pression p ( ) = 370 
hPa qui ne dépend pas de l'altitude. Contrairement à ce qu'a obtenu Dutton, et en 
accord avec la théorie de Pearce, les valeurs locales de l'enthalpie h ( l et de l'entropie 
s 0 sont des constantes. L'état de référence est donc une partie fixe du fluide aux 
conditions particulières T ( l et p„ ; il ne représente, ni un maximum local d'entropie, 
ni un minimum local d'enthalpie. 
L e s calculs indiquent qu'une fo is intégrée sur une couche isobare d'un 
domaine limité, cette fonction a h se décompose en quatre composantes énergé-
tiques : (a_, a s, a z , a E ) . Les trois composantes ( a s , a z , a E ) sont analogues à celles 
de Pearce. La première composante a manquait dans la théorie de Pearce ; elle 
correspond ici à la présence du terme (h ( ) - T 0 s ( 1) et à la prise en compte de la 
variation de l'entropie en fonction de la pression. 
L e cycle d'enthalpie utilisable est obtenu en calculant l'évolution des trois com-
posantes ( a s , a z, a E ) et en modifiant les réservoirs de Lorenz pour avoir, de manière 
symétrique, trois composantes pour l'énergie cinétique : ( k s , k z , k E ) . La nouvelle 
composante k s dépend de la moyenne isobare du vent sur le domaine ; c'est l'ana-
logue de a s qui dépend de la moyenne isobare de la température. La composante k E 
est inchangée ; elle représente l'énergie des perturbations. La deuxième compo-
sante k z porte le même nom que dans le cycle de Lorenz, mais elle est différente 
puisqu'elle dépend ici des écarts entre les moyennes zonales et les moyennes iso-
bares ; elle ne dépend donc plus du vent moyen dont l'énergie est reportée dans k s . 
C'est en fait la somme ( k s + k z = K z ) qui intervient dans la théorie de Lorenz. 
Lorsqu'il est appliqué à une couche isobare d'un domaine limité de l 'atmo-
sphère (figure 9 ) , le cyc le local d'enthalpie utilisable présente des similitudes 
avec les cyc l e s g lobaux de L o r e n z et de Pearce ( f igures 7 et 8 ) . Tous les 
termes n'ont pas été reportés sur le schéma du cycle local. Il fallait faciliter la 
comparaison entre ces trois cycles et bien mettre en évidence les différences 
essentielles. 
Le domaine d'étude étant entouré par des parois latérales ouvertes, il est logique 
de trouver, dans cette version locale du cycle énergétique, des termes liés aux flux 
de matière à travers les frontières du domaine. Ce sont, par exemple, les conversions 
qui sont symbolisées par des flèches noires et qui forment un chemin externe : a p - » 
a s — » k s - » e p . Elles dépendent de la vitesse verticale moyenne sur la couche isobare 
moy(to) et sont typiquement dix à cent fois plus grandes que les autres termes du 
cycle. Mais , même si elles devaient apparaître dans cette version locale, il était 
important de vérifier que ces fortes valeurs n'influencent pas le cycle interne entre 
a z , a E, k z et k E qui doit être évalué avec le maximum de précision, ce cycle interne 
devant être analogue à ceux de Pearce et de Lorenz. 
Ces nouveautés par rapport au cycle de Pearce rendent plus complexe l'inter-
prétation du cycle local. Un exemple d'évaluation numérique du cycle local est 
donné sur la figure 10 où l 'on a étudié le comportement d'une perturbation baro-
cline sur un domaine limité, à partir des sorties du modèle A r p è g e de Météo-
France sur la situation du 28 avril 1992 à 0 h. Tous les termes ont été reportés sur 
cette figure, y compris les traits en pointillés qui dépendent principalement des 
flux à travers les frontières latérales du domaine d'étude. 
On vérif ie sur cet exemple que les termes du chemin externe ( a p - » a s - » k s 
—> e p ) avoisinent les 500 W/rrr et que, même si les autres valeurs du cyc le ne 
dépassent pas 5 à 20 W / m 2 , elles ne sont pas altérées par l 'imprécision qui porte 
sur ces fortes valeurs (une erreur de 1 % sur le chemin externe correspond à 
une erreur de 100 % sur les termes du cycle interne). C o m m e on est au moment 
du maximum de développement de la perturbation, on constate une forte ten-
dance de k E qui atteint + 17 W / m 2 . Les conversions baroclines contribuent pour 
2 à 2,5 W/rrr à cette croissance de k E , alors que le flux de k E à travers les fron-
tières du domaine crée une tendance plus importante ; el le vaut ici 21 W / m : . 
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LA PSEUDO-ÉNERGIE 
DE SHEPHERD 
Figure 11 - La pseudo-énergie de Shepherd. 
O n a porté en ordonnée les valeurs de l'en-
thalpie H d'un système, les valeurs en abs-
cisse représentant les variables de contrôle 
(ici réduite à une seule dimension : la tem-
pérature potentielle 9 ) . Si l'état d'équil ibre 
du système est situé en 6 0 , il ne correspond 
pas à un minimum de l'enthalpie. La quan-
tité H - H 0 n'est pas positive. Pour avoir une 
fonct ion posit ive, il faut faire intervenir la 
tangente en ()„ parallèle à la courbe C des 
invariants de Casimir. La pseudo-énergie de 
Shepherd représente la partie hachurée sur 
le d iagramme : elle est égale à P = (H - C ) -
( H 0 - C 0 ) . C 'est une fonction positive et qua -
dratique en fonction des écarts à 9 0 . 
Ces chiffres traduisent toute la différence, en allant dans le sens d'une com-
plexité accrue, entre le cycle local et les cycles globaux de Pearce et de Lorenz. 
Dans cet exemple, le taux de croissance de k E est nettement dominé par un terme 
de flux aux frontières et les conversions baroclines deviennent moins prépondé-
rantes quand la taille du domaine diminue. Ces sont des changements importants 
qui, s'ils compliquent la forme du cyc le local, le rendent plus intéressant en 
apportant des informations nouvelles concernant la dynamique des perturbations 
baroclines quand on les étudie sur un domaine limité. Il devient possible de dif-
férencier les évolutions qui se produisent à l'intérieur du domaine des influences 
qui sont dues à l'environnement extérieur. 
Cet article serait incomplet si l'on ne décrivait pas en quelques mots l'ap-
proche de T . S. Shepherd qui constitue une synthèse de presque toutes les études 
météorologiques qui traitent de l 'énergie utilisable ou de l'enthalpie utilisable. 
C'est une théorie récente (Shepherd, I993) , les premiers travaux abordant ce 
sujet datant de 1987. Les articles de Shepherd ne sont pas d'un abord très facile, 
le formalisme mathématique étant assez complexe avec l'utilisation de noms peu 
connus en météoro log ie dynamique, c o m m e les invariants de Casimir ou les 
hamiltoniens non canoniques. La présentation qui va suivre des travaux de 
Shepherd sera volontairement très simple, en espérant ne pas trop trahir l'esprit 
de cette nouvelle théorie. 
Les raisonnements s'appuieront sur la figure 11 où l 'on a schématisé le com-
portement de l'énergie totale de l'atmosphère, portée en ordonnée, en fonction 
d'un paramètre de contrôle abstrait, par exemple la température potentielle 0, 
portée en abscisse. Ce schéma servira à concrétiser les raisonnements, mais il ne 
faut pas le comprendre comme le vrai graphe d'une fonction puisqu'il y a, en fait, 
un très grand nombre de variables de contrôle ( les composantes de la vitesse en 
chaque point et les valeurs de 6 en chaque point). 
Pour un système qui reste confiné au voisinage du point d'enthalpie minimale, 
par exemple 9 m i n , l'enthalpie utilisable s'écrit simplement comme une différence 
entre la valeur courante de l'enthalpie H et la valeur à l'équilibre H m i n . C'est typi-
quement le cas des faibles oscillations d'un pendule simple ou de l'agitation de la 
surface libre d'un bassin hydraulique (en parlant d'énergie au lieu d'enthalpie et 
avec d'autres variables de contrôle). On a dans ces deux cas des hamiltoniens qui 
sont dits canoniques. Mais l'atmosphère n'évolue pas autour d'un état d'enthalpie 
minimale ; son point d'équilibre actuel est déplacé en 9 0 et il n 'y a pas de mini-
mum local en ce point. On dit que I'hamiltonien de l'atmosphère est non cano-
nique ; ses extrema ne sont pas reliés à des équilibres du système. 
Intuitivement, on comprend que le minimum absolu de l'enthalpie est obtenu 
en abaissant la température au zéro absolu, mais cet état trivial n'est pas perti-
nent. Les états de référence de Lorenz, de Dutton ou de Pearce sont autant de 
manières différentes de définir la position du point 6 0 . Il faut donc chercher une 
nouvelle quantité associée à l'enthalpie de l'atmosphère qui présenterait un mini-
mum local en ce point 8„. Géométriquement, il faudrait connaître la tangente, ou 
encore l'approximation au premier ordre, de la courbe de H en fonction de 6, cela 
au point 6 ( 1. En effet, on voit sur la figure 11 que l'écart entre les deux courbes 
serait toujours positif si l 'on reste près de 6 0 (la partie hachurée). Shepherd a 
construit cette tangente en partant de ce que l'on appelle en mathématiques les 
invariants de Casimir C ; ils sont représentés par la courbe en pointillé. Ces inva-
riants n'existent que si I'hamiltonien est non canonique. 
Shepherd a appelé pseudo-énergie la quantité P formée à partir de l'enthalpie 
et des invariants de Casimir de manière à représenter la partie hachurée sur la 
figure 11. Il pose : 
P = ( H - C ) - (Ho - C 0 ) = ( H - Ho) - ( C - Q ) ( 1 2 ) 
On voit que le terme ( H 0 - C 0 ) a pour fonction de déplacer la courbe en pointillé 
parallèlement jusqu'au point d'équilibre. On obtient en définitive une quantité qui est 
positive et qui doit dépendre au deuxième ordre des fluctuations autour de 8 0 . 
Shepherd a rapidement retrouvé les résultats de Lorenz à partir d'une forme 
approchée de la pseudo-énergie. Mais se pourrait-il que les autres résultats de 
Dutton et de Pearce en météorologie soient aussi reliés à la pseudo-énergie ? Les 
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